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Objetivo

Apresentar formalismos para modelar e
avaliar sistemas concorrentes.

Descrever as principais caracteristicas
destes modelos.

Modelar e avaliar problemas.

Destacar as pontencialidades e
restricoes destes modelos.



Conteudo

Conceitos sobre Sistemas e Modelos
Automatos concorrentes
Introducao as algebras de processos

Redes de Petri



Conteudo

Redes de Petri
Classes das redes de Petri
Conceitos basicos

Propriedades estruturais e
comportamentais

Métodos de analise
Coloured Petri nets
Redes de Petri temporizadas



Metodologia

Aulas expositivas

Aulas praticas.



Avaliacao

Listas

Trabalho Final (draft de artigo)
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Classificacao dos Modelos

O que € um sistema?

O que € um modelo?



Classificacao dos Modelos

{Estéticos
Dinamicos| Variantes no Tempo
Invariantes [Estado Continuo

{ Estado Discreto { Tempo Discreto { Deterministicos

Tempo Continuo | Probabilistico




Classificacao dos Modelos

Estaticos

— |

N&o-Temporais }

Eventos Discretos Continuos
Estado Continuo Estado Discreto

Tempo Déreto Tempo Continuo

Iy

Deterministicos Probabilistico



Classificacao dos Modelos

Modelos Baseados em Estado

Consideram apenas os estados para modelar e se referir as
propriedades do sistema.

Maioria das logicas temporais, automatos

Modelos Baseados em Acoes

Consideram apenas as acoes para modelar e se referir as
propriedades dos sistemas.

As algebras de processos: CCS, CSP, COSY, FSP
Modelos Heterogéneos

Consideram acoes e estados.
Redes de Petri



Motivacao

Considere uma situacao onde se deseja representar de forma
precisa 0 comportamento de um sistema de manufatura,
responsavel pela fabricacao de trés tipos de produtos
diferentes.

A realizacao das atividades de manufatura de cada produto €
denominada um processo. Estes processos podem ser
executado paralelamente.

O ambiente de manufatura disponibiliza trés maquinas
(recursos) para realizacao das atividades dos processos.

Cada par de processos compartilha entre si uma maquina.

E cada processo precisa simultaneamente de duas maquinas
para realizacao de uma determinada atividade.



Motivacao

Estrutura do Problema




Motivacao

O Problema Jantar dos Fildosofos

Como especificar
adequadamente

‘ ‘ este problema de
forma que o

modelo obtido nao

Filésofos trave (deadlock) e
* Pensam gue todos 0s

«Tem fome -

.Comem P1 fllosofo_s tenham
oportunidade de
comer ?




Apresentacao

LTS — Sistema de Transicao Rotulado,

Maquinas ou Automatos (Labeled Transitions
Systems)

FSP — Finite Sequential Process

Redes de Petri



Maquinas de Estados,

Autdmatos ou
Sistemas de Transicao
Rotulados




Maquinas de Estados

Maquina de Estados Deterministica
Maquina de Estados Nao-Deterministica

Maquina de Estados Finitos Nao-

Determinisitca

Maquinas de Estados Finitos Deterministica
Maquina de Estados Finitos Deterministica

com Entradas e Saidas




Maquina de Estados
Deterministica

SM= (S,E,f,T’, s,5,,)

S — Conjunto de estados

S, € S— Estado inicial

E — Alfabeto (conjunto de eventos)
f:SxE— S—Fungao de proximo estado
[ : S — 2F — Fungao dos eventos factiveis
S, < S - Conjunto de estados marcados



Maquina de Estados
Deterministica
S={s0,s1}, E={a,b}, f(s0,a) = s1i,
f(sO,b) = s0, f(s1,a)=s1, f(s1,b)=s0,
I'(s0) = {a,b}, I'(s1) = {a,b}, S;,={s1}
b a

0 .
P /




Maquina de Estados
Deterministica

E” denota o conjunto de todas as “strings” (sequéncias)
finitas de elementos de E, incluindo a “strings” vazia €.
E”" e denominado Kleene-closure.

Suponha E = {a, b, ¢}, portanto
E*={¢a,b,c aa,ab,ac,ba,bb,bc,ca,ch,cc,aaaq,...}.

Por conveniéncia, estendemos [ do dominio X X E para
X X E7, da seguinte maneira:
f(x,e) =x

f(x,s€) = F(f(x,5),¢)
paras € F'ee € E




Maquina de Estados
Deterministica

Linguagem Gerada
L(SM) = {st € E* | f(s,, st) € definida}
se f for uma funcao total entao L(SM) = E*
Linguagem Marcada
Lm(SM) = {st € L(SM) | f(sy, st) € S}

%@/\Q

Lm(SM) = {a, aa, ba, aaa, aba, ....
L(SM)=E*



Maquina de Estados
Deterministica

Duas Maquinas de Estados SM1 e SM2
sao ditas equivalentes se

L(SM1) = L(SM2)
Lm(SM1) = Lm(SM2)



Maquina de Estados
Deterministica

SM1

SM2

b L(SM1) = L(SM2)
Lm(SM1)=Lm(SM2)



Maquina de Estados
Deterministica

‘/\' «Deadlock - Estado s5

[_ivelock - Estados s3, s4

Alcancabilidade - Um
estado sn é alcancavel de
sO se existe um

conjunto de eventos

que realizados a partir de
sO levam a sn.

s4 eR(s0)

sO ¢ R(s4)




Maquina de Estados
Deterministica

Detector de Seqgliéncia 123

3 1 )
' 9 @ @
3 1

2

2,

E={1,2,3} 213



Maquina de Estados
Deterministica

Podemos modelar este problema
_ _ com um automata (maquina)
Sistema de Fila de estados infinitos.

Neste ambiente, os usuarios  Os eventos que dirigem o sistema
chegam e solicitam acessoa  sao:
um servidor. Caso o servidor 3 : chegada de um usudrio
esteja ocupado, os usuarios d: saida de um usudrio
devem aguardar na '
fila.Quando o usuario Portanto,
completa a operacdo E={a,d}
solicitada, ele sai do sistema S={0,1,2,...}
e 0 proximo usuario da fila € (s 3) = s+1, v 50
servido imediatamente. f(s,d) = s-1, se 530

I'(s) = {a,d}, V s>0
I'(0) = {a}



Maquina de Estados
Deterministica

Sistema de Fila

E={a,d} d
5={0,1,2,...} @ '
f(s,a) = s+1, Vv s>0

f(s,d) = s-1, se s>0

I'(s) ={a,d}, v s>0

I'(0) = {a} a a a a
d d ‘ d

d



Maquina de Estados

Deterministica
Sistema de Fila
: d
Para este mesmo sistema, vamos '

focar o estado do servidor.
Vamos assumir que o servidor
pode estar desocupado (),
ocupado (Z) ou quebrado ().

Assumi-se que quando o E=1a,b,,n}

servidor esta quebrado, o S={I,B,D}

usuario em servigo € perdido.  f(I,a) = B, f(B,b) = [,
Portanto, apos o reparo, o fD,n) = I, f(B,I) = D,

servidor esta desocupado. Os

eventos sao: servico comeca () = 1a}, T'(B) = ib,l},
(2), servico finaliza (b), (D) = {n}

servidor quebra (!) e servidor &

reparado ().



Maquina de Estados
Deterministica

Sistema de Fila

E={a,b,|n} ¢
S={1,B,D}

f(I,a) = B, f(B,b) =1,

f(D,n) =1, f(B,l) = D,

r() = {ay, r8) = to,13, @ O

[(D) = {n}




Maquina de Estados Nao-

Deterministica

SM.,= (S,Eu{e},F,T, sy,S.)
S — Conjunto de estados
S, € S— Estado inicial
E — Alfabeto (conjunto de eventos)
F:S x E xS —Relagao de proximos estados
[ : S — 2E- Funcao dos eventos factiveis

S, < S - Conjunto de estados marcados
Por qué utilizar?

1. Desconhecimento sobre determinadas atividades ou necessidade de
abstragao

2. E possivel obter um automata de menor numero de estados.



Maquina de Estados Nao-
Deterministica

SM._,= (S,E U {e},F,T, So,S-)
S={0,1}

E={a,b}

F(1,b) = {0}
I'(0) ={a}
I'(1) = {b}

L‘
"




Maquina de Estados Nao-
Deterministica

Maquina determinisitca equivalente
SM. 4= (S,E,f,I", 50,5,

S={A,B}
E={a,b}

f(A,a) = B
f(B,a) = A, f(B,b) = A
['(A) ={a}

Maquinas nao-deterministicas podem ser
F(B) = {a ,b} convertidas em maquinas deteministicas.



Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Partes Acessiveis (Reachable)
SM= (S,E,f, So,Sm)
Rc(SM)=(S..,E,f.., So, Sn™)

S..={s € S| 3st e EX que f(s,,st) esteja
definida}

S =S S

f=f| crcx £ orc € @ funcao f com o dominio
restrito a (S, E)

NOs vamos assumir que as maquinas tratadas aqui sao acessiveis.



Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Partes Acessiveis (Reachable)




Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Partes Co-Acessiveis (Co-Reachable)

E um automata em que todos os estados
marcados sao alcancaveis, ou seja:

f.(So S)=5, esta definida para Vst € E*, onde
S, € S,



Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Partes Co-Acessiveis (Co-Reachable)




Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Operador Trim remove todos os estados que ndo s&o
alcancaveis ou co-alcancaveis.




Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Composicao Paralela
SM;= (S1,E1,f1,T1, SotySm')
SM,= (S2,E5/f2i T2 S6%5m?)
SM; || SM,=Rc(S;x S,, E; U Ez:f1||2r DY, (Sots So?)s Smix Sp?)
(fi(s1,€), x(5,,€)) se € e Ty(s)nIy(S))
f1112((s1, S2),€) =< GIEEE) se e e I'y(s))\ E;
(s1,f5(s5,€)) se e e I'5(s))\ E;
_indefinido caso contrario
[yp12(81, $2)=AT1(S1) N T'a(S2)) W AT (SN Ex} U ATo(S)\ B}




Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Composicao Paralela S={X,Y,Z}, E={a,b,g},
f(X,a) = X, f(X,g) = Z,
f(Y,a)=X, f(Y,b)=Y,
f(Z,b)=2,

° f(Z,a)=f(Z,g)=Y

['(X) ={a,g}, I'(Y) = {a,b},

I'(Z) = {a,b,g}

@ S.={X,Z}




Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Composicao Paralela
S={s0,s1}, E={a,b}, f(s0,a) = s1,
f(sO,b) = s0, f(s1,a)=s1, f(s1,b)=s0,
I'(s0) = {a,b}, I'(s1) = {a,b}, S, ={s1}

b a




Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

.~ S={(X,0),(X,1),(Y,0),(,1),(Z,0).Z 1)},
Composicao Paralela  e—jap gy,
f((X,0),2) = (X,1), f((X,0),9) = (Z,0),
f((X,1),2) = (X,1), f((X,1),9) = (Z,1),
f((Y,0),2)=(X,1), f((Y,0),b)=(Y,0),

@ @ @ f((Y,1),2)=(X,1), f((Y,1),b)=(Y,0),
f((2,0),b)=(,0),
f((2,0),2)=f((Z,1),9)= f((Z,1),a)=
(Y,1)
f((Z,1),b)= (Z,0)
@ @ I'(X,0) = I'(X,1) = {a,9},
I'(Y,0) = I(Y,1) = {a,b},
I'Z0)=1(Z1) ={a,b,g}
S={(X,1),(Z,1)}



Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Composicao Paralela

Se E; = E,, todos os eventos de SM; ||SM,
serao sincronizados

Se E, n E, = &, nao se tem eventos
sincronizados. Tem-se a concorréncia, com
nenhum sincronismo (/nterleaving dos
eventos de SM; e SM,)



Maquina de Estados
-Algumas Operacoes-

Produto
SM;= (Sy,E1,f1 Ty So'sSm')
SM,= (S2,E5/f2i T2 S6%5m?)
SM;x SM,=Rc(S;x S,, E; N E,,f1.5, T'1,5, (So, Sp?), Siyix Siy?)
(fi(s1,€), Fx(52,6)) se e e Iy(s;)nIy(s)
f1.o((S1) S2),€) =

_indefinido caso contrario

['1,2(S1, $2)=T1(S1) N T'y(Sy)



F1

Maquina de Estados ., .
o@e

- Problema dos Filosofos -

F2

Suponhamos dois Filosofos P1 e P2. Cada filosofo ou esta
pensando ou comendo. Os eventos / f; significam o filosofo /

pega o garfo je os evento jf significam o fildsofo jlibera os
garfos.

1f1 112




Maquina de Estados
- Problema dos Filosofos -

(1I1;I2,1U,2U)

™ Exercicio: construir u

Deadlock  modelo que nio tenha
deadlock




Finite State Machine
Modelo Mealy

SM= (S,1,0,f,h)

S — Conjunto de Estados

S, € S— Estado inicial

I — Alfabeto de entrada

O — Alfabeto de saida

f:SxI— S - Fungao de proximo estado
h: S x I - O — Funcao de saida



Finite State Machine
Modelo Mealy

Detector de Seqgliéncia 123

2,3/F 1/F

o C T @
1/F

2IF

= {12.3} 2 3/F

O={FT}



Finite State Machine
Linguagem Gerada
L(SM) = {i, € I | f é definida}

b a

o ® -
b

L(SM) = {a, aa, ba, aaa, aba, ....}

Duas Magquinas de Estados SM1 e SM2 sao ditas equivalentes se
L(SM1) = L(SM2)




Maquinas de Estados Finitos
Modelo Mealy

Edficil

I={al,a2,a3} O={d2,d1,p,s1,s2}
ANDAR DESEJADO
DIRECAO E
NUMERO
DE ANDARES

II



Maquinas de Estados Finitos
Modelo Mealy

o

O={d2,d1,p,s1,s2}

<
I={al,a2,a3} o & N 1
2 >
‘ DIRECAO E
ANDAR DESEJADO a3/p NUMERO

DE ANDARES



Maquinas de Estados Finitos
Modelo Moore

FSM= (S,1,0,f,h)

S — Conjunto de Estados

S, € S— Estado inicial

I — Alfabeto de entrada

O — Alfabeto de saida
f:SxI—>S—Funcao de proximo estado
h: S - O — Funcao de saida



Maquinas de Estados Finitos
Modelo Moore




Maquinas de Estados Finitos

Dificuldades na modelagem direta da concorréncia.

Criacao de processos
sincronizacao

Impossibilidade de representacao de sistemasaom
numero infinito de estados.

A analise de propriedades interessantes sao
decidiveis



Sistema de Transicao Rotulado
(Labeled Transition System)




Sistema de Transicao Rotulado
TS = (S,s,,L,tran)

S — Conjunto de Estados

S, — Estado inicial

L — Conjunto de rotulos

tran — S x L x S, normalmente indicada por s &> s’



Finite State Process
(FSP)




Modelando Processos

Modelos serdo descritos por Labelled
Transition SystemsLTS.

Serdo descritos textualmente através finite
state processes (FSP)

Ferramenta LTSA .
LTS - forma grdfica

FSP - forma algébrica



modelando processos

Um processo € a execugdo de programa sequencial.

Modelaremos utlizando LTS que muda de estado pela
execucdo de acdes atomicas.

on

a light
switch LTS

of f
on2off2on2off2>on2off~>

a sequéncia de
acoes ou frace



FSP - Prefixacao

Se x € uma agdo e P um processo entdo (x-> P)
descreve um processo que inicialmente executa a

agdo X e comporta-se exatamente como descrito
pelo processo P.

ONESHOT = (once -> STOP). ONESHOT state
once machine

@ O

Convencao: ac¢oes comecam com letras minusculas e

PROCESSQOS com letras maiusculas



FSP - Prefixacao & Recursao

Comportamento Repetitivo - Usas-se recursdo:

SWITCH = OFF, on
OFF = (on -> ON),
0)\] = (off-> OFF).

Forma mais sucinta:

SWITCH = OFF,
OFF (on ->(of£->0FF)) .

Outra vez:

SWITCH = (on->0ff->SWITCH) .



animacao usando LTSA

O animador L TSA pode
ser usado para produzir
um frace.

Escolha das acoes
elegiveis.




FSP - Prefixacao

Modelo FSP de um semdforo :

TRAFFICLIGHT = (red->orange->green-
>orange -> TRAFFICLIGHT) .

LTS gerado utilizando L TSA

Trace.

red>orange>green—>orange>red>orange—>green



FSP - Escolha

Se x e y sdo agoes entdo (x-> P | y-> Q)
descreve um processo que inicialmente executa

x ory. Apods a primeira agdo ter ocorrido, o
comportamento subsequente é descrito po P se a
primeira agdo foi x e Q se foi y

Quem o qgue fez a escolha ?



FSP - choice

Modelo FSP of uma madquina de venda :

DRINKS = (red->coffee->DRINKS
| blue->tea->DRINKS

) .

LTS gerado usando-se
L TSA:

Quais sdo os fraces

coffee

possiveis?




Escolha Nao-Deterministica

Processo (x->P | x -> Q) descreve um processo

que executa x e entdo comporta-se como P ou Q.

COIN = (toss->HEADS|toss->TAILS),
HEADS= (heads->COIN),
TAILS= (tails->COIN).

Quais sdo os possiveis

fraces?




FSP - Processos e Acoes
Indexadas

Considere um buffer que recebe como entrada valores
entre O e 3 e em seguida os fornece como saida:

BUFF = (in[i:0..3]->out[i]-> BUFF).
Equivale a

BUFF = (in[0]->out[0]->BUFF
in[l]->out[1]->BUFF
in[2]->out[2]->BUFF
in[3]->out[3]->BUFF

) .
Ou através de parametros de processos com valor
default:

BUFF (N=3)

(in[1:0..N]->out[i1i]-> BUFF).



FSP - Acoes Guardadas

A escolha (when B x -> P | y -> Q) significa
que quando a guarda B € verdadeira entdo as

agoes x e y sdo ambas elegiveis, caso contrdrio, se
B is falso, entdo a agdo x ndo pode ser escolhida.

COUNT (N=3) = COUNTI[O],

COUNT[1:0..N] = ( (1<N) inc->COUNT[i+1]
| (1>0) dec->COUNT[i1i-1]
) .




Finalizacao de Processos

O processo deadlock pode ser usado para finalizar um processo.

Bomb=[(tick->tick->tick->tick--tick->tick->tick->tick->tick->=tick->-bang->5TO0OP).

Bomb tick tick tick tick tick tick tick tick tick tick hang

W @ 6 W 6 o o & o a (1 11)




Finalizacao de Processos

Um processo END é um deadlock com nome especial E. Deve/pode ser
usado para se especificar a finalizacao (adequada) de um processo.

BEomb=(tick->tick-=tick->tick->tick->=tick->tick-=tick->tick->tick->=bang->END).

tick tick tick tick tick tick tick tick tick tick hang l
._———-‘— N _———-‘— N _———.‘— T _———-‘— T _———-‘— N _———-‘— N _———-‘— N _———-‘— N _———-‘— N _———.‘— S _———-‘——— o,

W @ ® @ ® ® ©® ® @®©® @ ®©

Bomb




Composicao Sequencial de
Processos

Se P e Q sao processos sequenciais, P;Q e a composicio sequencial de

PeQ.

P=(a->bh-=END].

Q= {d-=a-=END).
PI=F ;0 ;END.




Composicao Sequencial de

Processos

Outro exemplo
P=({a-*b->END ° }\@
|c-=bh-=P].

N=[{a-=d->END] .
Fll=F:01:END.

m




Composicao Paralela
Interleaving de Acoes

Se P e Q sdo processos, entdo (P||Q) representa
aa execugdo concorrente de P e Q. O operador ||
é o operador de composicdo paralela.

ITCH = (scratch->STOP).
CONVERSE = (think->talk->STOP).

| ICONVERSE ITCH = (ITCH || CONVERSE)\[A.”.abetOJ
- disjunto

think>talk2>scratch p, .civeis traces
think2>scratch2>talk resultantes do

scratch>think2>talk interleaving de
acoes.




Composicao Paralela

Interfeaving de Acoes

scratch think talk

CONVERSE

scratch

CONVERSE_ITCH

@ @ ® @ &

(o),o (0),1 (o),z (1),2 o @y = (1,0)
from ITCH from CONVERSE




Composicao Paralela — Leis

Algebricas
Comutativa: (P|1Q) = (Q|IP)
Associativa: (Pl (QIIR)) = ((P|]|Q)|IR)
= (P||QIIR).
Clock radio:
CLOCK = (tick->CLOCK).
RADIO = (on->0ff->RADIO).

| ICLOCK_RADIO = (CLOCK || RADIO).

LTS? Traces? Numero de estados?



Composicao Paralela
Interleaving de Acoes

Se VERTV e CONVERSA sdo dois processos,
entdo (VERTV||CONVERSA) representa a
execucdo concorrente de VERTV e CONVERSA.
O operador || € o operador de composigdo
paralela.

VERTV = (ver->STOP).
CONVERSA = (pensa->conversa->STOP).

| ICONVERSA VERTV = (VERTV || CONVERSA) .
pensa-Yconversa—ver Os traces
pensa-ver—>conversa possiveis sao

resultados do
interleaving de
acoes.

ver—>pensa-conversa



Composicao Paralela
Interfeaving de Agoes

ver

pensa conversa
VERTV — CONVERSA _—
e . ® ®©
2 estados 3 estados

CONVERSA_VERTYV,

pensa

conversa

P
0 Vl
©00) (1 ©2) @12 (11 (1,0)

conversa pensa
VERTV \CONVERSA 2 x 3 estados



Modelando Interacoes
Acoes Compartilhadas

Se processoes em uma composigdo tém agdes em comum, estas
agoes sdo ditas compartilhadas.

Agoes compartilhadas modelam as interagdes entre processos.

Enquanto agdes ndo compartilhadas podem ser
arbitrariamente /nterleaved , agoes compartilhadas devem ser
executadas ao mesmo tempo por todos os processos.

MAKER = (make->ready->MAKER) . b0
USER = (ready->use->USER). sincroniza-se
com USER

| IMAKER USER = (MAKER || USER). quando ready.



Modelando Interacoes
Acoes Compartilhadas

MAKERv2 = (make-> ->used->MAKERv?2) . :es‘:“?s
USERvZ = ( ->use->used ->USERV2) . estados
N estados?

Interacao

restringe o
comportamento
global




Modelando Interacoes
Multiplos Processos

Sincronizagdo Mdltipla:

MAKE A = (makeA-> —>used—>MAKE_A) .
MAKE B = (makeB-> —>used—>MAKE_B) .
ASSEMBLE = ( ->assemble->used->ASSEMBLE) .

| IFACTORY = (MAKE A || MAKE B || ASSEMBLE) .

ready assemble




Modelando Interacoes

M u Itl pIOS PrOCGSSOS Sincronizagdo Mdltipla:
Jantar dOS I:i IéSOfOS Suponhamos dois Filésofos P1 e P2.

Cada filésofo ou esta pensando ou

comendo. Os eventos ifj significam
o filésofo i pega o garfo j e os evento

jf significam o filésofo j libera os garfos.
Pl=[1f1-=
Pa=(3fa-=5
Fl=(1lf1-=>

| 3E£1-=3
Fa=[lf2-%

| 3£2-=3

| |FD=({F1| |PE]| |F1| [FZ]).

Trace to DEADLOCK:
1f1



Modelando Interacoes
Ml:l'tlp'OS PFOCGSSOS Sincronizagdo Mdltipla:

Suponhamos dois Filésofos P1 e P2.

Jantar dos Filosofos [ |
Cada filésofo ou esta pensando ou
Sem dead IOCk comendo. Os eventos ifj significam

. . _ R Solugdo obtida
o filésofo i pega o garfo j e os evento

F1
L o e _ através da modificagdo
jf significam o filésofo j libera os garfos. do comportamento de P2.
P1 P2 — e - ,
. . Pl={1fl->»1fZ2->=1f->P1).
P2=([sfl-=sfd-=af-=P2].
= Fl=[(1fl->1f->Fl

| =2£1--

1o deadlocks/errors

Fa=(1f2->
|sf2-»a3f-=Fz2).
| |PD=(F1]| |P2| |F1| |FZ]).




Modelando Interacoes
Ml:l'tlp'OS PFOCGSSOS Sincronizagdo Mdltipla:

Suponhamos dois Filésofos P1 e P2.

Jantar dos Filosofos [ |
Cada filésofo ou esta pensando ou
Sem dead IOCk comendo. Os eventos ifj significam

o filésofo i pega o garfo j e os evento Solugdo obtida

F1
ela inclusdo de um
jf significam o filésofo j libera os garfos. ;
controlador.
Pl. .P2
F2 - ::=' = ::=' : u

1o deadlocks/errors

|sf2-»==3£1-=C).
| IDFPD=(C[[FLIIFE]IFL1]||FZ).



Nomeacao de Processo

a:P prefixa cada roétulo associado a uma agdo do alfabeto P

com a. SWITCH = (on->o0ff->SWITCH) .
Duas instancias de switch | |Two SWITCH = (=:SWITCH ||
process: :SWITCH) .

b.on

b:SWITCH Q

a.on

a:SWITCH @

a.of f b.of f

Um array de instancias do processo switch:

| | SWITCHES (N=3) = (forall[i:1l..N] s[i] :SWITCH).



Nomeacao de processo por um
conjunto de rotulos prefixos

{al,..,ax}::P substitui todo rotulo associado a uma
acdo no alfabeto de P com os roétulos al.n,...,ax.n.

Posteriormente, toda acdo (n->X) na defini¢cdo de
P serad substituida pelas transigdes ({al.n,...,.ax.n} -
>X).

RESOURCE = ( ->release->RESOURCE) .
USER = ( ->use->release->USER) .
| IRESOURCE SHARE = (2:USER || b:USER

|| {2,b}::RESOURCE) .



Rotulos Prefixados a
Processos

a.acquire a.use .
k b.acquire b.use

a:USER@> b:USER ‘ i 5 j :

a.release
b.release

Como se garante gue um

usuario solicita um a.acquire
recurso é o mesmo que o

libera ? b.acquire b.use

RESOURCE_SHARE

a.release



Rotulos Prefixados a
Processos
Jantar dos Filosofos

P=(£1l->=
Fl=({fl-=f->=F1).

||13I [a: 13||}_ 13||.[:a,,}:|}::Fl|I{a,}:u}::FE:].

No deadlocks/errors




Rotulos Prefixados a
Processos

Jantar dos Fildsofos

fab}:F1 (Ol

@ @ .o

g bif

faby:Fz  ‘0IE

@ @ @

tabif




Renomeacao de Acoes

Fungoes de renomeagdo sdo usadas para mudar os
nomes das agoes. A forma geral é:

/{newlabel 1/oldlabel 1,... newlabel n/oldlabel n}.

O renomeagdo garante que processos
compostos se sincronizardo em uma agao
em particular.

CLIENT = ->walit->continue->CLIENT) .
SERVER = ( ->service->reply->SERVER) .

I
=



Renomeacao de Acoes

| ICLIENT SERVER = (CLIENT || SERVER)
/{call/request, reply/wait}.

reply service

CLIENT i j SERVER t i

continue reply

service reply

CLIENT _SERVER

0 9 @'®

continue




Tornando Internas (hiding) as
Acoes- Abstracao para Reducao de
Complexidade

Quando apliado a um processo P, o operador
\{al..ax} remove os nomes das ac¢oes al..ax do
alfabeto de P e torna estas agoes “ " Estas
agoes sdo rotuladas por . Acoes em
processos diferentes ndo sdo compartilhadas.

Algumas vezes € importante mostra as agdes que ndo
sao
Quando aplicado ao processo P, o
operador de interface @{al..ax} esconde

todas as agoes exceto as presentes no
conjunto al..ax.



Tornando Internas (hiding) as
Acoes
As seguintes definigdes sdo equivalentes:

USER = (acquire->use->release->USER)
\ {use}.

(95728

(acquire->use->release->USER)

@{acquire,release}. A minimizacdo remove as
agoes silents produzindo
um LTS com agoes

acquire ;.
d obesrvaveis.

acquire

e  ©

release

release




Tornando Internas (hiding) as
Acoes
Jantar dos Fildsofos

F1
a ol A especificacio de P explicita as acoes
P1 eating (de fato, trés vezes!)
. Contudo, se ndo se desejar gerar o LTS
com essas acoes, pode-se abstrair e torna-
F2

las “internas”/ “indistinguiveis”.

P=(fl-=fe-=e-re-e-=f--F).
Fl=(fl->=£->=F1).

Fa=[fa-»£->=Fz).
| |PD=({a:PF| |b:P||{a,b}::




Tornando Internas (hiding) as
Acoes
Jantar dos Fllosofos

abif




Safety

Alerta especificado explicitamente

Considere a situacao em que uma pessoa para entrar
numa sala (room), deve bater (knock) antes de entrar.
Depois de entrar na sala, a pessoa pode sair (leave).

Considera-se inapropriado entrar na sala sem bater,

tampouco bater duas vezes na porta. —
A(IN]H

Gostariamos de modelar este processo e gerar “um ——
alerta” quando um comportamento inapropriado

ocorrer. DEFAULT

(1)

EnteringFRoon=(knock->Enter
|enter-=5T0OF) |
eringRoom

| Eriock-=5TOF]) .



Safety

Alerta especificado explicitamente

Um processo ERROR é um deadlock com
nome especial -1

EnteringRoon= (Eknock-=Enter
| enter-=EEREOR) ,
Enter=(enter->=leave-:EnteringEoon
| knock->=EEREEREOE)]) .




Safety

Alerta especificado implicitamente

Um alternativa é se especificar (no processo) apenas o que se deseja
realizar e prefixa-lo com a palavra-chave property. O compilador
automaticamente gera uma transicao para o estado -1 quando uma
sequéncia inapropriada for executada.

property EnteringRoon= [(Ehock-Fenter->=leave-:=EnteringRoom) .

knock enter

- —

EnteringRoom

<) O @

{enter, leane}

{enter, knock}

*Escolhas ndo deterministicas ndo sdo suportadas.




